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Préambule

Le projet EAUX2050 s’inscrit dans la problématique de I’évolution des ressources en eau
a DPhorizon 2050-2100 dans la perspective du changement climatique et de
I’augmentation des pressions anthropiques. EAUX2050 s’intéresse particuliérement aux
ressources en eau souterraine de proche subsurface dans les régions tempérées. Celles-ci
assurent des stocks et une alimentation pérenne dans I’année mais, en prise directe avec le
forcage climatique, elles sont particulierement vulnérables a ses évolutions. C’est par exemple
le cas de la Bretagne ou le climat océanique apporte des précipitations régulieres mais ou le
socle cristallin n’offre que des capacités de stockage limitées pour un enjeu fort de pression
sur la ressource.

L’objectif du projet EAUX2050 est de caractériser les eaux souterraines a I’échelle
régionale en fonction des structures géologiques et hydrodynamiques, d’évaluer ’impact
des changements climatiques sur leur disponibilité et de comprendre comment leur
inégale répartition peut étre un facteur de vulnérabilité ou d’adaptation. Le projet mettra
au point des méthodes de modélisation qui exploiteront au maximum les connaissances
disponibles (e.g. géologie, topographie, piézométrie, débits en riviere) tout en fournissant des
moyens de prédiction a 50-100 ans a partir de scénarios d’évolution du climat et des pressions
anthropiques sur les ressources, particulierement sensibles dans les périodes d’étiage.

A partir d’une quantité¢ d’informations limitée, ’enjeu est de mettre au point des méthodes
de modélisation pour contraindre les bilans hydrologiques aux différentes échelles de
temps hebdomadaires, mensuelles, saisonnieres et interannuelles. Il s’agit, pour cela, de
comprendre comment les structures lithologiques et géologiques contrélent les flux
d’échange entre les compartiments souterrains et superficiels, quelle recharge et quel
stockage ils permettent et comment ce stockage s’organise dans P’espace et dans le
temps. A travers cette identification, ce qui est vis¢, c’est la capacit¢ d’extraire de
I’information saisonniére, a I’échelle d’une récession, des éléments déterminants de la
résistance de la ressource a des étiages profonds et répétés. Le projet concerne donc
I’ensemble de la démarche allant de la donnée jusqu’a la prédiction des effets des
changements climatiques en passant par la médiation d’une compréhension des facteurs
climatiques et géologiques les plus importants.

A I’échelle régionale, EAUX2050 est destiné a alimenter 1’appui aux politiques publiques sur
le développement des connaissances sur les eaux souterraines. Il rassemble des chercheurs de
I'OSUR (Géosciences Rennes) et du BRGM, et des syndicats ayant pour intérét commun
I’évaluation de I’évolution des ressources en eaux souterraines dans la perspective du
changement climatique. Au printemps 2018, les syndicats départementaux producteurs d’eau
potable en Bretagne ont questionné le CRESEB (Centre de Ressources et d’Expertise sur
I’Eau de Bretagne) sur I'impact du changement climatique sur les ressources en eau de
Bretagne. Cette interrogation fait suite a deux années de sécheresse (2016 et 2017) impactant
aussi bien les ressources en eaux superficielles que souterraines avec des conséquences sur les
ressources en eau potable dans certains secteurs.
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Le CRESEB a apporté une premicre réponse en créant un groupe de travail constitué¢ des
collectivités en charge de la production d’eau potable, des structures porteuses de SAGE,
d’associations et de scientifiques (OSUR, BRGM, Agrocampus, UnivRennes2-LETG,
Me¢étéoFrance). Dans la dynamique de réflexion de 4 réunions d’échanges en 2018, le groupe
de travail a proposé deux sujets sur I’identification de 4 a 5 bassins versants a enjeux,
comprenant une phase d’identification et de collecte des informations disponibles et des
modeles hydrogéologiques existants, et sur I’identification de scenarios climatiques pertinents
sur le long terme pour ces secteurs. Ces deux sujets ont été traités dans deux stages de master
2. Le travail sur les eaux souterraines se poursuit dans le cadre de cette these EAUX2050
(2020-2022) co-financée par une bourse du Conseil régional de Bretagne (80%) et le BRGM
(20%).

A T’échelle nationale, EAUX2050 s’intégrera dans le projet de modélisation des aquiferes a
I’échelle nationale AquiFR. AquiFR étant également destiné a représenter les compartiments
souterrains dans les modeles climatiques, il apportera au projet un impact sur la modélisation
de I’évolution climatique. A I’échelle internationale, EAUX2050 participera a la dynamique
des études a I’échelle globale cherchant a offrir des moyens de prédiction sur les ressources en
eau sur I’ensemble des continents. Amorcée par les modeles climatiques, cette dynamique
s’é¢tend actuellement a I’ensemble des réservoirs continentaux dont les aquifeéres. Nous
proposons que des projets tels que EAUX2050 montés a une échelle régionale a partir de sites
locaux soient un facteur déterminant de progrés dans la prise en compte des structures
géologiques dans I’évaluation des ressources en eau a grande échelle.
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1 Introduction

Cette section vise a présenter le contexte amenant au projet de thése. Elle s’intéresse dans un
premier temps a présenter les généralités des propriétés hydrodynamiques des aquiferes
cristallins et de I’intégration du milieu souterrain dans les études visant a étudier les impacts
du changement climatique. Ensuite I’état de I’art précisera les cibles scientifiques que posent
le projet de thése. Cet état de I’art permet d’amener les hypothéses de travail ainsi que les
objectifs suivis de la méthodologie générale permettant d’exploiter les hypotheses.

1.1 Généralités sur la gestion de la ressource en eau dans une
perspective de changement climatique dans les aquiféres de
socles cristallins

1.1.1 Les aquiféres de socles cristallins

Les formations de socles constituent plus de 50% de la surface du globe avec, notamment, une
proportion de roches cristallines estimée a 20% de la surface terrestre et fait donc 1’objet d’un
intérét scientifique important (Singhal and Gupta, 1999) (Figure 1). L’étude des aquiféres de
socles cristallins est ainsi internationale, principalement au nord-est de I’Amérique du Nord
(e.g. Boutt et al. 2010; DesRoches et al. 2014; Paillet, 1998), en Australie (Banks et al. 2009),
en Inde (e.g. Boisson et al. 2014, 2015; Dewandel et al. 2006; Maréchal et al. 2004), dans de
nombreux pays d’Afrique (e.g. Chilton and Foster, 1995; Courtois et al. 2010), en Chine (Jiao
et al. 2005) ou encore en Europe dans les pays Scandinaves (Banwart et al. 1994) ou en
France a travers le massif armoricain (e.g. Le Borgne et al. 2006; Roques et al. 2016; Wyns et
al. 2004).

Figure 1. Répartition mondiale des aquiferes de socles cristallins (Singhal and Gupta, 1999).
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Les aquiferes de socles cristallins, composés principalement de granites et de roches
métamorphiques, ont été caractérisés et un profil d’altération typique de ces aquiféres a été
proposé dont les différents horizons présentent des propriétés hydrodynamiques différentes.
Ainsi on observe du haut en bas du profil les altérites (ou saprolites), un horizon fracturé et le
socle (Figure 2) (Dewandel et al. 2006, Wyns et al. 2004). Ces aquiféres sont généralement
peu productifs (e.g. Chilton and Foster, 1995; Courtois et al. 2010). Les altérites sont issues
de I’altération des minéraux de la roche cristalline et constituent les premiéres dizaines de
metres d’épaisseurs du profil. Cette altération dépend des conditions climatiques, de la
minéralisation de la roche ou encore de 1’état de fracturation de la roche (Anderson and
Anderson, 2010). Généralement riches en argiles, les altérites ont pour caractéristiques
hydrodynamiques principales une porosité relativement élevée (entre 5 et 30%) et une faible
conductivité hydraulique'. L’horizon fracturé est a I'inverse trés conductif au niveau des
fissures ou fractures (Dewandel et al. 2006).

De plus, dans les roches cristallines, les parametres hydrauliques sont hétérogeénes
latéralement et verticalement. Par exemple, la conductivit¢ hydraulique décroit avec la
profondeur (Achtziger-Zupancic et al. 2017; Ingebritsen and Manning, 1999). Cette
hétérogénéité dépend également de 1’échelle d’étude (Hsieh, 1998).

Iron crust

20-30 m

Percolation front
(bottom of the aquifer)

40-60 m

Figure 2. Structure des écoulements et profil d'altération dans les aquiféres de socles cristallins (Wyns et
al. 2004).

Par conséquent, les altérites par leur stock en eau et/ou les fissures par leur réseau
d’écoulement constituent une source potentielle de ressource en eau, notamment en période
d’étiage, période critique au cours de laquelle les sécheresses agricoles ou hydrologiques
peuvent subvenir. La caractérisation de ces aquiféres est ainsi nécessaire mais leur forte
hétérogénéité spatiale, variable a différentes échelles d’études, rend la prédiction de leurs
propriétés hydrauliques difficile.

" Les valeurs de conductivité hydraulique rencontrées en Bretagne sont variables du fait de la nature de la couche
d’altération, de son épaisseur ainsi que de la densité des fractures et de leur connexion.
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1.1.2 Impact du changement climatique sur la ressource en eau a
I’échelle globale

Les changements climatiques sont susceptibles d’avoir un impact trés important sur la
ressource en eau et modifient les différents termes du bilan hydrologique (Lehner et al. 2006;
Liu et al. 2018; IPCC, 2007). La ressource en eau est dépendante du bilan hydrologique a
travers la température qui influence le taux d’évapotranspiration et a travers les précipitations
qui déterminent la recharge des aquiferes et le ruissellement alimentant les rivicres.

Si I’ensemble des modeles climatiques prédisent une augmentation de la température a la
surface du globe, il existe une plus grande variabilité sur la prévision de I’évolution des
précipitations, notamment sur la prévision des extrémes, ainsi qu’une disparité en fonction de
la zone géographique (Colmet-Daage et al. 2018; IPCC, 2007).

Le manque de données concernant le milieu souterrain a été pointé comme une limite par
I’IPCC (2007) et que la recherche de I’amplitude de I’effet du changement climatique sur les
ressources souterraines a ainsi été impossible (Kundzewicz et al. 2007). De plus beaucoup
d’études se concentrent sur I’effet du changement climatique sur les eaux de surface et peu sur
les eaux souterraines (Kundzewicz and D61, 2009).

1.2 Etat de I’art

1.2.1 Incertitudes liées a I'impact du changement climatique sur la
ressource en eau souterraine

Les impacts des changements climatiques sur les ressources en eaux sont ¢tudiés par de
nombreux scientifiques a travers le monde. Les études montrent une variabilité des
prédictions en fonction de la zone géographique. Par exemple, en Europe, il est attendu une
augmentation des précipitations en hiver pour les pays le plus au Nord tandis qu’une
diminution des précipitations est probable pour la partie Sud, bordant la Méditerranée (Arnell
et al. 2011; Christensen et al. 2007). A un niveau plus local, entre ces deux zones, il existe de
fortes incertitudes sur 1’évolution des précipitations induisant une incertitude sur la recharge
des aquiferes (Boé et al. 2013). De plus, pour étudier ’impact du changement climatique sur
la ressource en eau, une connaissance du fonctionnement des aquiferes et de ses propriétés
hydrogéologiques (e.g. conductivit¢ hydraulique, porosité, stock disponible etc.) est
nécessaire. En effet, la conductivité hydraulique, par exemple, est un facteur prédominant sur
le contrdle des flux souterrains contribuant au débit des rivieres. Ce soutien est notamment
essentiel en période de récession, au cours de laquelle le milieu souterrain est la source
principale et permet de soutenir les étiages les plus extrémes. Cependant ces données sont
rarement disponibles a large échelle (i.e. a I’échelle du bassin versant ou a 1’échelle régionale)
et sont principalement disponibles a une échelle locale a travers les essais de pompage ou les
mesures en laboratoires. Cela s’explique par le fait que 1’échelle du bassin versant n’est pas
I’échelle de mesure des propriétés hydraulique et qu’elles sont généralement caractérisées
dans une optique d’exploitation d’un ouvrage. De ce fait, le manque de données a large
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échelle sur les propriétés hydrodynamiques des aquiféres a réduit le couplage des modeles
hydrogéologiques avec les modéles globaux (Bierkens, 2015).

1.2.2 Régionalisation des parameétres hydrauliques

Pour combler le manque de données a large échelle, une régionalisation des parameétres
hydrauliques semble nécessaire. La régionalisation est définie comme la technique permettant
de transférer de I’information d’un bassin versant a un autre (Bloschl and Sivapalan, 1995).
Razavi and Coulibaly (2013) ont synthétisé¢ les différentes méthodes de régionalisation
appliquées a la prédiction des débits aux stations non jaugées (Prediction Ungauged basins).
L’hypothese principale de ces techniques est que les caractéristiques du paysage des bassins
versants telles que le climat, la géologie, la topographie ou encore 1’occupation du sol
produisent en général, dans des régions similaires, un comportement hydrologique
relativement équivalent (Smakhtin et al. 2001). Les régionalisations ont généralement été
utilisées dans une optique de caractérisation de la ressource en eau et principalement dans des
modeles hydrologiques simplifiant la représentation du milieu souterrain. Parmi ces études,
beaucoup prennent en compte la topographie comme attribut de régionalisation (e.g. Buttle
and Eimers’s, 2009; Kokkonen et al. 2003; Merz and Bloschl, 2004; Post and Jakeman, 1999;
Young et al. 2006), certaines 1’occupation du sol (e.g. Cheng et al. 2006; Heuvelmans et al.
2006; Sefton and Howarth, 1998) et trés peu la géologie (e.g. Merz and Bloschl, 2004;
Mohamoud, 2008). Quelques ¢tudes se sont intéressées a la régionalisation de parameétres
hydrauliques, principalement sur des aquiféres alluviaux et sédimentaires (e.g. de Marsilly et
al. 1984; Ahmed and de Marsilly, 1987). D’autres ont régionalisé¢ des propriétés hydrauliques
pour des aquiféres de roches cristallines en utilisant des mesures effectuées a travers les essais
de pompage (Razack and Lasm, 2006). Cependant ces études ont été effectuées sur des
mesures dans les zones les plus productives créant un biais potentiel sur la surestimation des
parametres hydrauliques. Une approche alternative a été développée par Dewandel et al.
(2012) basée sur I’exploitation de la variation des charges hydrauliques a la suite de tests
hydrauliques a petite échelle sur des puits de forage. Cette méthode nécessite cependant un
nombre important de puits de forage afin de régionaliser les propriétés hydrauliques.

A large échelle, dans le Global HYdrogeology MaPS (GLHYMPS), les conductivités
hydrauliques ont été compilées en fonction des unités lithologiques principales dans I’objectif
de faciliter la paramétrisation des mod¢les hydrogéologiques (Gleeson et al., 2014, 2011).
Cette cartographie permet également d’estimer les propriétés hydrauliques dans les régions
avec peu de données ou pour les stations non jaugées. Elle a principalement pour objectif
d’étre utilisée dans les modéles globaux (Gleeson et al., 2011). Cependant, si cette
cartographie de la conductivit¢ hydraulique simplifie la paramétrisation des propriétés
hydrauliques a large échelle, elle ne permet pas une utilisation & une échelle plus locale
comme celle du versant ou du bassin versant (ordre de quelques centaines de km?). En effet,
dans GLHYMPS, les roches cristallines sont considérées comme une seule entité lithologique
trés peu perméable. A une échelle plus locale il a été montré que les perméabilités pouvaient
étre plus élevées (Clauser, 1992). Ainsi une caractérisation des propriétés hydrauliques a une
échelle intermédiaire entre I’échelle de site, i.e. les essais de pompage, et 1’échelle régionale
est nécessaire.
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Si les conductivités hydrauliques ont été régionalisées a travers des techniques d’interpolation
et a travers les méthodes de géostatistiques, ces techniques présentent des biais a travers
I’utilisation de données issues de zones les plus conductives caractérisés pour I’exploitation
d’ouvrages. A 1’échelle du bassin versant (plusieurs centaines de km?), la conductivité
hydraulique peut-&tre estimée a travers I’analyse de récession ou a travers la calibration de
modeles. Ces méthodes sont basées sur 1’exploitation des chroniques hydrologiques, échelle
d’intérét pour les gestionnaires de la ressource en eau.

1.2.3 Estimation des propriétés hydrauliques a I’échelle du bassin
versant

Les analyses de récessions® sont basées sur la partie décroissante des chroniques
hydrologiques qui suivent les pics de crues (Tallaksen, 1995). Ces techniques reposent sur la
représentation graphique des chroniques de débits en période de récession sous la forme du
ratio de I’évolution temporelle du débit -dQ/dt en fonction du débit Q sous une échelle bi-
logaritmique (Brutsaert and Nieber, 1977). La relation de puissance (Equation 1) entre les
deux permet d’estimer 2 parametres, i.€. a et b, contenant respectivement de 1’information sur
les propriétés hydrogéologiques des aquiferes et sur ’hétérogénéité du milieu.

aQ 1
_E_aQb (1)

L’estimation de ces parameétres est sujette a de fortes incertitudes et est fortement dépendante
de la méthode utilisée (Chen et al. 2018; Roques et al. 2017; Stoelzle et al. 2013). L’analyse
de récession peut étre divisée en deux types de méthodes : 1) L’analyse du “nuage de
points” contenant 1’intégralité des récessions et permettant d’obtenir une information globale
sur le bassin versant (e.g. Brutsaert and Nieber, 1977; Clark et al. 2009; Rupp et al. 2004;
Vannier et al. 2013) et 2) I’analyse des récessions individuelles permettant d’obtenir une
information sur la variabilité de comportements de réponse a travers les différentes récessions
(e.g. Basso et al. 2015; Karlsen et al. 2018; Roques et al. 2017). Si les méthodes de sélection
et de calibration des récessions different, elles sont toutes basées sur des processus
d’écoulement souterrains et ne prennent pas en compte I’interception de la nappe avec la
surface. De plus, I’estimation d’une conductivité hydraulique a travers la méthode d’analyse
de récessions nécessite 1’estimation de la porosité, de la profondeur de I’aquifére ainsi que de
la longueur d’écoulement suivant 1’équation (2) :

_ 4804.kY2L

f_A3/2 b = 3/2 (2)

? La récession correspond a la période de décrue d'un cours d'eau (infiltration dans la zone non-saturée) puis de tarissement
quand le cours d’eau n’est plus alimenté que par la vidange des réservoirs souterrains. On peut donc avoir des informations
sur le fonctionnement des deux parties de I’aquifére (milieu souterrain) : la zone non saturée et la zone saturée. L’analyse des
récessions permet ainsi d’appréhender la contribution des eaux souterraines au débit de base des riviéres.
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avee ©

k : conductivité hydraulique (m/s)
L : longueur d’écoulement (m)

f: porosité (-)

A : surface du bassin versant (m?)

L’estimation de propriétés hydrauliques a partir de I’analyse des récessions nécessite alors
d’effectuer une hypothése sur la porosité et de caractériser des propriétés géomorphologiques
du bassin versant créant un biais sur 1’estimation. Cette méthode a notamment ¢été utilisée par
Vannier et al. (2013) pour caractériser la conductivité hydraulique et la profondeur des
aquiféres en Cévennes dans une optique de régionalisation basée sur les lithologies
dominantes. Les conductivités hydrauliques estimées pour les granites dans cette étude, se
situent dans les limites hautes (entre 7.10” m/s et 1.10 m/s) des gammes estimées en essais
de pompage (entre 7.10® m/s et 4.10° m/s avec une moyenne a 2.10° m/s estimés par
Dewandel et al. (2006)).

Un temps caractéristique’ d’une récession peut également étre caractérisé a partir de
I’analyse de récession suivant 1’équation (3) :

log (— Z—f) = log (%) + log(Q) (3)

1.3 Objectifs

L’¢état de I’art a permis d’identifier un manque de connaissance sur les propriétés hydrauliques
a large échelle, i.e. au-dela de I’échelle de I’essai de pompage et du forage. Ce manque de
connaissance a ¢été investigué dans des optiques de régionalisation de paramétres
hydrauliques. Cependant ces régionalisations sont effectuées sur la base de mesures a une
échelle locale, souvent effectuées sur les zones les plus productives car lices a de
I’exploitation en eau potable créant en biais sur la surestimation de ces propriétés. De plus la
méthode utilisée par Dewandel et al. (2012) nécessite un nombre de forages treés important sur
le bassin versant ne permettant pas la régionalisation systématique des paramétres
hydrauliques aux aquiféres de roches cristallins. Vannier et al. (2013) ont estimé des
parametres hydrauliques a I’échelle du bassin versant en utilisant des analyses de récessions
basées sur I’exploitation de chroniques hydrologiques. Ces analyses utilisent le processus de
vidange souterraine comme processus unique de transfert du milieu souterrain vers la riviere
en période de récession et ne prennent ainsi pas compte de I’interception de la nappe vers la
surface. Ainsi les conductivités hydrauliques estimées se situent en limite haute des

? Le temps caractéristique donne une indication sur le temps que met le stock a se vidanger ; la valeur du temps
caractéristique est d'autant plus faible que le stock est limité et que les écoulements sont rapides et superficiels. Il
donne ainsi une information sur la géologie et la géomorphologie.
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conductivités hydrauliques mesurées par les essais de pompage pour les moins perméables
voir en dehors de ces limites pour les plus perméables.

Cette étude vise, par conséquent, a régionaliser les paramétres hydrauliques a une échelle
d’étude non exploitée, celle de la centaine de km?, a partir de I’exploitation des chroniques
hydrologiques en utilisant un modéle d’écoulement souterrain. Ce modele d’écoulement
permet d’intégrer un processus d’interception de la nappe avec la surface permettant un
transfert plus rapide du milieu souterrain vers la riviére.

Cette étude repose alors sur 2 hypotheses essentielles :

1. La lithologie est corrélée a la conductivité hydraulique et peut servir de parametre de
régionalisation des parametres hydrauliques.

2. 1l est possible d’extraire, a partir des chroniques hydrologiques, de I’information sur
I’hétérogénéité des propriétés hydrauliques a I’échelle du bassin versant.

Ainsi cette étude vise a régionaliser la conductivité¢ hydraulique en fonction des lithologies
dominantes a une échelle d’intérét. Cette échelle se situe entre 1’échelle locale, celle des essais
de pompage et une échelle régionale, continentale voir mondiale.

Les hypotheses sont testées suivant la méthodologie générale suivante :

Identification des lithologies par bassin versant.

Estimation des parametres hydrauliques effectifs aux bassins versants.

Corrélation entre les parametres hydrauliques et la lithologie.

Validation de la méthode sur un site d’étude différent puis extrapolation a des stations
non jaugées.

b=
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2 Application a I’échelle de la Bretagne

Les hypotheses formulées dans la section précédente sont testées sur un site d’étude : La
Bretagne. Ce site comporte des aquiféres de roches cristallins et comporte un grand nombre
de stations jaugées permettant I’exploitation des chroniques hydrologiques pour des bassins
versants de ’ordre de la centaine de km?. Le contexte hydroclimatique est dans un premier
temps présenté puis la variabilit¢ des comportements hydrologiques observables sur le
territoire ainsi que les problématiques associées actuelles ou potentielles dans un cadre de
changement climatique.

2.1.1 Contexte hydroclimatique de la Bretagne

La Bretagne, bien que caractérisée par un régime océanique, est soumise a des variations
spatiales climatiques notamment sur les précipitations. En effet, on observe une influence
océanique plus forte sur la partie ouest (cumul de précipitation moyen annuel supérieur a
1000 mm) qu’a ’Est (cumul de précipitation moyen annuel inférieur a 800 mm). A une
échelle plus fine, on note un effet orographique, li¢ au relief des Monts d’Arrée a I’ouest, et
un effet cotier sur les précipitations (Figure 3).

Figure 3. Répartition spatiale du cumul annuel des précipitations en Bretagne (Belleguic, 2012).

Comme tout bassin versant, 1’hydrologie du massif armoricain est influencée par le
partitionnement hydrologique des précipitations entre le milieu souterrain et le milieu
superficiel (Figure 4). En effet, une partie des précipitations rejoint directement les aquiféres
par infiltration et constitue la recharge. Celle-ci alimente le stock en eau nécessaire au soutien
d’étiage en période d’estivale. Une autre partie ruisselle a la surface et rejoint directement la
riviére. L’évapotranspiration permet 1I’équilibre du cycle de I’eau.
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Figure 4. Partitionnement des précipitations entre le milieu superficiel et le milieu souterrain.

En Bretagne, environ 75% de I’alimentation en eau potable provient des eaux superficielles,
1.e. les cours d’eaux et les retenues d’eaux (SIGES Bretagne). Ce chiffre est li¢ a la géologie
des aquiferes bretons considérés comme tres peu perméables et fortement hétérogenes rendant
difficiles leurs exploitations. Les variations spatiales des précipitations induisent une disparité
Est-Ouest de la recharge des aquiferes. Le projet SILURES (Systéme d’Information pour la
localisation et I'utilisation des ressources en eau souterraines) a été financé dans I’objectif
d’obtenir un outil d’aide aux gestionnaires pour la localisation des ressources en eaux
souterraines dans une optique d’exploitation en eau potable (Mougin et al. 2008). Ce projet a
notamment permis d’estimer le pourcentage de la contribution des eaux souterraines au débit
des rivieres pour chaque bassin versant (Figure 5).

Variabilité des comportements hydrologiques

Chaque bassin possede une signature hydrologique singulieére. Elle dépend des précipitations
mais également de la structure géomorphologique du bassin versant, de ’occupation du sol ou
encore des propriétés hydrauliques de 1’aquifére (Price, 2011). La compréhension du role de
chacun des facteurs est essentielle dans une optique de prévision des débits d’étiage.

Les débits spécifiques moyens de 2 chroniques hydrologique, i.e. ceux de 1’Arguenon (a
gauche) et de I’Horn (a droite), sont présentés Figure 6. Ce débit spécifique moyen est mis en
relation avec celui d’une année extréme, i.c. celle de I’année 2003, et des déciles 10 et 90. Un
signal saisonnier, représentatif de la diminution du débit, est calé en fonction d’une
décroissante exponentielle par rapport a la courbe des débits afin d’en estimer un temps
caractéristique (e.g. 55 jours pour la station de I’Arguenon et 170 jours pour la station de
I’Horn). Ces 2 graphiques permettent de mettre en valeur la diversité des comportements
hydrologiques a 1’échelle de la région. On en déduit que la diminution du débit de la riviere
est plus importante dans 1’ Arguenon que dans ’Horn.

Les problématiques du point de vue de la ressource en eau sont ainsi différentes avec un
risque de sécheresse plus important pour 1’Arguenon. Un autre signal est généralement
caractérisé, celui a I’échelle de la récession. Ce signal est important puisqu’en récession le
débit de la riviere est majoritairement issu du milieu souterrain.
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Figure S. Contribution globale annuelle des eaux souterraines a 1'alimentaire des riviéres pour la région Bretagne
(Mougin et al. 2008)

12
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Ainsi I’analyse du signal hydrologique en période de récession permet de caractériser les
aquiferes par son stock en eau et par sa distribution sur le territoire. La méthode d’estimation
des temps caractéristiques des récessions est détaillée dans le Chapitre 3.3.

Figure 6. Comparaison de deux chroniques hydrologiques (a. Arguenon; b. Horn) mettant en évidence la
variabilité de comportements a I'échelle de la saison et a I'échelle de la récession.

2.1.2 Problématiques liées a la gestion de I'eau en Bretagne (échelle
régionale)

En Bretagne, la ressource en eau est principalement liée aux épisodes de précipitations en
hiver et de faible évaporation et se retrouve principalement en surface du fait du stock limité
du milieu souterrain. Par conséquent, cette ressource est sensible aux variations climatiques
interannuelles et vulnérable a la pollution. De plus, I’augmentation de la population induit une
augmentation des prélévements. La pression sur la ressource en eau est croissante du point de
vu de la qualité que de la quantité (Bevillon, 2016).

Des événements extrémes, critiques pour les gestionnaires, ont déja été recensés. En premier
lieu les sécheresses, avec notamment I’année 1976 souvent utilisée comme référence pour
comparer les années hydrologiques, sont de plus en plus fréquentes. Les inondations sont
¢galement observables comme par exemple en 2010 avec les phénomenes de grandes marées
qui ont eu pour conséquences des inondations de cours d’eau a proximité de la mer comme la
Laita et le Trieux.

Les simulations dans le contexte de changement climatique indiquent une potentielle
diminution des précipitations en période estivale ainsi qu’une augmentation des épisodes de
fortes précipitations. Ces prévisions indiqueraient un allongement de la période de I’étiage
ainsi qu’un décalage de la période de recharge dans la saison hydrologique (Belleguic, 2012).
Les simulations des différents scénarios climatiques (A2, B1 et A1B) sur la Bretagne ont été
réalisées en utilisant le modele climatique ARPEGE de Météo-France. Comme indiqué dans
le rapport de Belleguic (2012), les résultats sont a prendre avec une grande précaution car ils
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consistent en un zoom régional de simulations réalisées a I’échelle globale. Les résultats
semblent indiquer une augmentation des températures moyennes annuelles de méme qu’une
diminution des précipitations moyennes annuelles. Cependant 1’évolution des précipitations
est moins significative que celles des températures et comporte un grand nombre
d’incertitudes. L’évolution des températures est plus importante sur la partiec continentale
qu’au niveau du littoral. Le gradient des précipitations sur 1’axe Est-Ouest resterait identique
avec un facteur multiplicatif de 2. Une baisse des précipitations d’été¢ est également
observable sur tous les scénarios simulés tandis que les précipitations moyennes en hiver
resteraient constantes. De plus I'utilisation du modele climatique ARPEGE semble indiquer
une augmentation de I’intensité des sécheresses (Lamy, 2013).

14
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3 Méthodologie

La méthodologie générale référencée dans la section 1.3 et testée sur le Bretagne (section 2)
est détaillée au cours de cette section. Au préalable, la base de données servant a tester les
hypothéeses est documentée ainsi suivi des méthodes permettant 1’identification des lithologies
dominantes et de I’estimation des parameétres hydrauliques par bassins versants.

3.1 Base de données

3.1.1 Chroniques hydrologiques

Les données de débits de riviere sont mesurées au niveau des stations de jaugeage a partir des
hauteurs d’eau par le biais des courbes de tarage (Harrelson et al. 1994). Ces données sont
représentatives du bassin versant en amont de la station qui représente alors 1’exutoire. Ainsi,
contrairement aux données piézométriques qui apportent une information locale sur la
ressource en eau, les données de débits conduisent a une information a I’échelle du bassin
versant.

Ces données sont disponibles en libre acceés dans la base de données nationale “Banque
Hydro” et sont fournies, pour le massif armoricain, via la DREAL Bretagne. Pour la majorité
des stations la couverture temporelle des données permet d’acquérir une information
représentative de plusieurs décennies a un pas de temps journalier (SANDRE, 2006).

Seules les stations en amont des barrages et référencées comme “régime non influencé” ont
¢té retenues afin de caractériser une dynamique naturelle et non anthropisée des écoulements.
Ces stations sont en amont des barrages. Les stations non influencées et retenues pour
I’analyse des chroniques hydrologiques sont représentées sur la Figure 7.
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Figure 7. Répartition géographique des stations hydrologiques sans anthropisation majeure permettant de
caractériser le milieu naturel.

3.1.2 Géologie

Les données géologiques de la Bretagne sont fournies par le BRGM et contiennent de
I’information sur les lithologies a différentes échelles :

1. La carte géologique au 1/250 000
2. La carte géologique au 1/50 000

La carte géologique au 1/250 000 décrit la géologie globale de la Bretagne tandis que la carte
géologique au 1/50 000 permet de détailler au sein d’un bassin versant 1’hétérogénéité
géologique. Une carte a également été ¢laborée au BRGM sur la base de la carte géologique
régionale 1/250 000 (Rabu et al. 2001) et a été simplifiée a travers 8 classes lithologiques
(Figure 8).
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Figure 8. Carte de la lithologie simplifiée du Massif Armoricain (Mougin et al. 2008).

Les cartes de 1’épaisseur des altérites ainsi que de 1’épaisseur du milieu fissuré en Bretagne,
caractérisés dans le projet SILURES sont également utilisées dans cette étude (Mougin et al.
2008) (Annexe I et II).

3.1.3 Géomorphologie

Le modele numérique de terrain (MNT) de la Bretagne a été utilisée pour décrire la
géomorphologie des bassins versants en utilisant la BD ALTI a une résolution spatiale de 50
m (Figure 9).
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Figure 9. Modéle numérique de terrain de la Bretagne a une résolution de 50m.

3.1.4 Climat

Les simulations sont forcées avec les données dérivées du modele SURFEX (Le Moigne et al.
2009). Le modéle SURFEX permet un partitionnement des précipitations (P) en
évapotranspiration réelle (ETR), en recharge vers le milieu souterrain (DRAIN) et en
ruissellement de surface (RUNOFF). Ce partitionnement est dépendant des conditions
atmosphériques, de 1’occupation du sol et de la végétation. La résolution spatiale du forcage
climatique est paramétrée pour des mailles de 8km par 8km sur I’ensemble du territoire
national (Le Moigne et al. 2009).

3.2 Identification des classes lithologiques majoritaires par bassin
versant

L’objectif principal de la thése consiste en la régionalisation de parameétres hydrauliques sur la
base de classes lithologiques a I’échelle régionale. Ainsi la définition des classes lithologiques
a I’échelle d’étude, i.e. I’échelle du bassin versant (100km?), devient une étape déterminante
pour la suite de I’étude.

Dans un premier temps, la détermination des classes lithologiques majoritaires par bassin
versant a été effectuée en utilisant la carte du regroupement lithologique a 1’échelle du 1/250
000 (Mougin et al. 2008). L’objectif étant de simplifier la carte géologique afin d’avoir une
quantité d’informations synthétiques et transposables d’un bassin versant & un autre tout en
représentant les différents comportements observables a travers les chroniques hydrologiques.
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L’analyse des chroniques hydrologiques permet d’identifier le nombre de classes
lithologiques a conserver pour la régionalisation.

De ce fait, sous SIG, a été calculé le pourcentage de la surface de chaque classe lithologique
couvrant le bassin versant. La classe majoritaire a été fixée comme étant la classe ayant la
surface la plus ¢élevée. Une contrainte découle de cette méthode. Les lithologies secondaires,
i.e. les lithologies n’ayant pas la surface de recouvrement du bassin versant les plus
importantes, sont ignorées.

Ces lithologies sont ensuite mises en relations avec les parametres hydrauliques estimées a
partir des analyses de récessions individuelles et a partir de ['utilisation d’un modele
hydrogéologique.

3.3 Estimation d’'un temps caractéristique a partir de I’analyse des
récessions individuelles

Contrairement aux analyses de récessions classiques, basées sur I’analyse du nuage de point
de D’ensemble des récessions, des méthodes alternatives proposent d’analyser
individuellement les récessions. Cette méthode permet notamment d’étudier la variabilité des
récessions et d’en comprendre 1’origine. C’est notamment le cas de la méthode de Roques et
al. (2017) qui propose une méthode de calcul des dérivés prenant en compte les artefacts
propres a I'incertitude de mesure de débit. Cette méthode a ainsi été utilisée au cours de
I’étude pour estimer un temps caractéristique de récession par bassin versant.

Ces analyses sont basées sur I’hypothése de Dupuit-Forcheimer qui suppose que les
écoulements souterrains sont majoritairement horizontaux permettant de négliger les flux
verticaux. Cette hypotheése a conduit aux équations de Boussinesq intégrant la loi de Darcy
permettant de décrire les écoulements souterrains dans un aquifére a fond plat (Boussinesq,
1877).

Similairement aux méthodes classiques, 1’analyse de récessions individuelles nécessite de
définir des critéres d’extraction des récessions et de définir la méthode de régression de ces
récessions. Les critéres pour extraire les récessions sont généralement focalisés sur un nombre
de jours définissant une récession, sur une exclusion de certains points ou I’influence de
processus de surface interviendrait et sur la notion d’amplitude (Stoelzle et al. 2013). Les
critéres établis dans cette étude prennent en compte des récessions avec une durée minimale et
maximale respectivement de 5 et 250 jours, une exclusion du premier point de la récession
individuelle pour réduire I’'influence des écoulements de surface et une amplitude supérieure a
5 fois I’amplitude minimale pour réduire I’effet des artefacts.

Une fois les périodes de récessions extraites, une régression est appliquée sur chaque
récession afin de déterminer les paramétres a et b définis dans la théorie de Brutsaert and
Nieber (1977) (Section 1.2.3) et d’estimer des propriétés hydrauliques de 1’aquifére. La
séparation de la récession a travers la médiane des débits en 2 types de catégories, les temps
courts (high flow) et les temps longs (low flow) permet de se focaliser sur la partie de la
récession ou I’impact des processus diffusifs est majoritaire, les temps longs.
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C’est sur les débits d’étiages les plus extrémes qu’une régression exponentielle,
caractéristique d’une vidange d’un aquifére, est appliquée afin d’estimer un temps
caractéristique.

Cette équation analytique est basée sur un processus d’écoulement lié a une vidange
exponentielle de I’aquifeére. Dans ce type d’analyses, I’interception de la nappe a la surface
créant une zone de suintement n’est pas prise en compte malgré sa modification du temps des
réponses des écoulements. L utilisation d’'un mod¢ele permet d’intégrer ce processus dans les
analyses et les estimations de parametres hydrauliques.

3.4 Estimation d’une conductivité hydraulique a I’échelle du bassin
versant a partir d’'une exploration de parameétres en utilisant un
modéle d’écoulement souterrain

Une méthode alternative aux méthodes d’analyses de récessions est proposée au cours de ce
travail a travers I’utilisation d’un modéle d’écoulement souterrain pour analyser les
chroniques hydrologiques afin d’extraire des propriétés hydrauliques équivalents aux bassins

versants.

Contrairement aux analyses de récessions, I’estimation de parametres hydrauliques via
I’utilisation d’un mod¢le nécessite la prise en compte de I’intégralit¢ de la chronique
hydrologique. Ainsi les processus pris en compte différent. Dans les analyses de récessions, le
processus de vidange des aquiferes est le seul processus intervenant dans I’estimation de
propriétés hydrauliques. Les solutions analytiques sont ainsi basées sur un transfert unique du
milieu souterrain a la riviere. L’utilisation d’un mod¢le fait intervenir un processus de
suintement via la saturation des aquiféres et fait ainsi intervenir un écoulement superficiel par
interception de la nappe a la surface du sol. Par conséquent deux types d’écoulements
interviennent, un écoulement rapide a travers le suintement et un écoulement plus lent a
travers la vidange de I’aquifére. L’ interception de la nappe a la surface s’effectue par exces de
saturation. C’est notamment le cas des milieux imperméables comme peuvent I’étre les
aquiféres de socles cristallins.

De plus, I'utilisation d’un modele différe sur les analyses de récessions également sur un
aspect méthodologique. En effet, ’analyse de récession nécessite de définir des critéres
d’extractions. Stoelzle et al. (2012) ont montré que les résultats sont extrémement variables
selon le choix des critéres d’extractions. Le modele hydrogéologique, par I'utilisation de
I’intégralit¢ de la chronique hydrologique, ne nécessite pas de définir des critéres
caractéristiques de la période de récession.

Les méthodes d’analyses de récessions et d’utilisation d’un modele difféerent donc en 2 points,
les processus pris en compte et les critéres méthodologiques nécessaires a 1’estimation des
propriétés hydrauliques. Le modele physique d’écoulement souterrain hs1D mis en place au
cours de la thése de Quentin Courtois a été utilisé au cours de cette étude (Courtois, 2019).
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3.4.1 Modele d’écoulement hs1D

L’intérét du modéle hs1D, dans le contexte des milieux cristallins comme celui du massif
armoricain, est de pouvoir modéliser a travers une approche physique les écoulements des

aquifeéres a une échelle du bassin versant tout en conservant 1’échelle du versant au km?.
L’approche de modélisation peut étre synthétisée en 4 étapes :

1. La décomposition de I’échelle régionale a 1’échelle des versants
2. La modélisation des écoulements souterrains dans les versants
3. La modélisation des écoulements superficiels

4. L’agrégation de I’échelle des versants a ’échelle régionale.

L’ensemble de ces étapes est représenté sur la Figure 10 et sont détaillées dans les sections
suivantes.

Figure 10. Schéma du modéle hydrogéologique de versants hs1D (Courtois, 2019).

Décomposition de I’échelle régionale a I’échelle des versants

Cette décomposition nécessite au préalable la délimitation du bassin versant a partir du MNT.
Cette étape est réalisée en utilisant I’outil TopoToolbox sous Matlab qui permet d’effectuer
des opérations géomorphologiques, tels que le calcul des pentes ou la définition des aires
drainées permettant la délimitation des bassins versants (Schwanghart and Kuhn, 2010).

Ensuite le bassin versant est délimité en versants permettant de reproduire les écoulements
locaux essentiels dans les aquiferes de socles cristallins. Les tétes de réseaux, les confluences
et I’exutoire déterminent les versants suivant les lignes de plus grande pente. La Figure 11
illustre la méthode de décomposition en versants.
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Figure 11. Décomposition du bassin versant en versants (Courtois, 2019).

Il est également possible a partir du modele de déterminer un versant équivalent. Cette étape,
quand elle est utilisée, remplace la décomposition en versants. La pente moyenne de ce
versant équivalent, correspondant a une discrétisation 1D, est la moyenne des pentes a une
distance x de la riviere (Courtois, 2019).

Modélisation des écoulements souterrains dans les versants

Les écoulements souterrains sont simulés suivant la loi de Darcy représentée sur I’Equation
4:

dh
q=—K= 4

Ou h est la charge hydraulique [m], K est la conductivité hydraulique [m/s] et q est le flux
spécifique de Darcy [m/s] (Darcy, 1856).

Les écoulements souterrains sont ensuite controlés par la saturation. En effet, les gradients de
saturation induisent les écoulements dans la zone saturée a travers la loi de Darcy. Ensuite
lorsque cette saturation exceéde la capacité de saturation du versant, une zone de suintement se
crée. Une part de I’écoulement souterrain se transmet ainsi a la riviere a travers ce
ruissellement direct de D’interception de la nappe avec la surface. La dynamique des
¢coulements et de la saturation a I’échelle des versants peut étre ainsi déduite des équations de
Boussinesq (1877) et sont référencés dans le travail de Margais (2017). Les différents types de
flux observables a 1’échelle du versant sont schématisés sur la Figure 12.

22
30/09/2020



Rapport intermédiaire These EAUX2050

Figure 12. Représentation schématique des différents types de flux a I'échelle du versant pour des
aquiféres libres de faible épaisseur (Courtois, 2019).

Modélisation des écoulements superficiels

Lorsqu’une zone de suintement apparait, le débit de la riviere est égal a la somme des flux
souterrains et des flux de surface provenait de I’interception de la nappe avec la surface.

Agrégation de I’échelle des versants a I’échelle régionale

La riviere accumule le long du réseau hydrographique les flux des versants contributifs. Ainsi
le débit des versants en amont d’un point donné sur le réseau hydrographique s’agreége au
débit de la riviere. La contribution de ces versants est calculée pour chaque segment du réseau
hydrographique comme schématisée sur la Figure 13.

Figure 13. Schéma d'intégration du débit dans la riviére (bleu) a partir des contributions des différents
points (A, B, C) et versants (A, Ay, A3, By, B,, B3) (Courtois, 2019).
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3.4.2 Estimation de la conductivité hydraulique a travers I’exploration de
parameétres

L’exploration de paramétres permet de faire varier un paramétre en conservant les autres
constants selon une gamme de valeur prédéfinie et de mesurer 1’écart entre les données
simulées et les données réelles. Dans cette étude 2 parametres ont servi a I’exploration, la
conductivité hydraulique (k) et la lame d’eau maximale qui est le produit de la porosité (f) et
de I’épaisseur de 1’aquifére (D). L’épaisseur de I’aquifere est ici considérée comme constante,
1.e. la pente de I’aquifere suit la pente de la surface, tandis qu’une option encore inexploitée
consiste a considérer un aquifére avec un fond plat comme indiqué en Figure 14.

a) b) d(x)

6(x) '

x L 0 x L

Figure 14. Hypothéses de structure de 1'horizon superficiel perméable des massifs cristallins en Bretagne.
Schéma selon I'hypothése a) de fond plat et b) d'épaisseur constante (Courtois, 2019).

Les parametres de I’exploration sont répertoriés dans le Tableau 1.

Tableau 1. Gamme d'exploration des paramétres.

Paramétres Gamme explorée Unité Nombre d'exploration
Conductivité hydraulique (k) 10”3 10 m/h 50
Lame d'eau maximale (f*D) 0.03315 m 50

La fonction objective permettant de mesurer la qualité de I’exploration, généralement utilisée
dans la calibration des chroniques hydrologiques, est le Nash-Sutcliffe model efficiency
(NSE) représentée sous sa base logarithmique pour donner plus d’importance aux débits
d’étiages (Equation 5) (Nash and Sutcliffe, 1970).

| 3T,(l0g(Qh) — log (b))
7 (log(Qt) — 109 (o))"

NSEp, =1 (5)

Ou Qf, correspondant aux débits modélisés ; Qf correspondant aux débits observés et Q, la
moyenne des débits observés.
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Le NSEi, est compris entre -co (moins bonne calibration) et 1 (calibration parfaite). Les
modeles sont considérés corrects lorsque le NSEq est supérieur a 0.75 (Ritter and Mufioz-
Carpena, 2013).

Une carte systématique (Figure 15) représentant la lame d’eau maximale et la conductivité

hydraulique permet 1’estimation d’une conductivité hydraulique a partir de 1’identification
d’espaces de paramétres optimaux.

2 espaces de parametres optimaux sont observables sur les cartes NSEq, :

1. Un espace, dit espace 1 pour la suite du rapport, concernant les conductivités
hydrauliques les moins perméables. Sur cet espace le NSE),, est relativement stable a
conductivité hydraulique constante et lame d’eau maximale variable.

2. Un espace, dit espace 2 pour la suite du rapport, concernant les conductivités
hydrauliques les plus perméables. Sur cet espace le NSE,, varie proportionnellement
en fonction de la conductivité hydraulique et de la lame d’eau maximale.

Dans un premier temps I’espace 1 est maintenu pour 2 raisons. Dans le travail de Courtois
(2019), les aires moyennes de saturation sur quelques bassins versants ont été caractérisées et
mises en lien avec des cartes de probabilités de zones humides. L’espace 2 a ainsi été rejeté
car les versants n’étaient jamais saturés ce qui était incohérent avec la présence de zones
humides sur le bassin versant. De plus, la gamme de conductivité hydraulique obtenue pour
I’espace 1 est en adéquation avec la gamme estimée pour les aquifeéres de roches cristallins
dans Dewandel et al. (2006). C’est ainsi a travers les données d’aires moyennes de saturation
et de gammes de propriétés hydrauliques que le choix de I’espace 1 pour I’estimation d’une
conductivité hydraulique équivalente au bassin versant a été effectué.

Figure 15. Illustration de la méthode d'estimation de la conductivité hydraulique a partir de I'exploration
de paramétres sur un versant équivalent. Les 2 espaces de paramétres optimaux sont représentés en 1
pour les conductivités hydrauliques les moins perméables et en 2 pour les conductivités hydrauliques les
plus perméables. En noir sont représentés les NSElog optimaux pour les couples lame d’eau maximale et
conductivité hydraulique de ’espace 1. La fléche blanche illustre I’estimation de la conductivité
hydraulique équivalente par la médiane des NSElog optimaux de ’espace 1.
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Ces données d’aires moyennes de saturation sont également analysées dans cette étude dans la
compréhension des processus différenciant les 2 types de lithologies caractérisés dans la
section précédente.

Enfin la Figure 15 illustre également la méthode d’estimation de la conductivité hydraulique a
partir de I’espace 1. Le NSE,,, étant relativement identique pour une conductivité hydraulique
constante a lame d’eau maximale variable, une méthode a été proposée basée sur la verticalité
de cet espace. Par conséquent, pour chaque valeur explorée de lame d’eau maximale et ne
considérant uniquement que I’espace 1, il a été identifié la conductivité hydraulique pour
laquelle le NSE), était maximal. Ces valeurs de NSE;,, maximales sont observables en noir
sur le graphique. Finalement, la conductivité hydraulique équivalente est considérée comme la
médiane de I’ensemble des NSE),, optimaux et peut-€tre identifiée par la fleche blanche.
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4 Résultats

4.1 Corrélation des parameétres hydrauliques avec les propriétés du
paysage

Afin d’étudier I’influence du climat, de la géologie et de la géomorphologie sur la distribution
des propriétés hydrauliques a 1’échelle de la Bretagne, une analyse en composantes
principales (ACP) a été effectuée. L’ACP est une méthode d’analyse statistique multivariée
tres utilisée s’intéressant a la description des relations entre des variables quantitatives. Cette
méthode est généralement utilisée pour identifier les grandes tendances de corrélation entre
différentes variables plutdt qu’a la quantification de ces corrélations. Les différentes variables
utilisées dans I’analyse statistique, ainsi que leur description, sont répertoriées dans le Tableau
2.

Tableau 2. Description des variables utilisées pour 1'ACP.

Variables Unité Description

Paramétres géomorphologiques

% de la surface du bassin versant recouvert par une lithologie correspondante aux
schistes du briovérien

Temps caractéristigue moyen de récession estimé & travers |'analyse des récessions
individuelles

Les résultats de I’ACP sont observables sur la Figure 16. Les 2 premiéres composantes de
I’ACP expliquent environ 47% de la variance entre les différentes variables. Ensuite 4
groupes de variables, positivement corrélées les unes des autres, sont identifiables :
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Groupe PC1": % Crystalline, Parameter b, Mean slope, % Metamorphic, Timescale,
Evapotranspiration, Precipitation, Specific Discharge, Hydraulic conductivity.

Groupe PC1" : % Brioverian schist, Weathered Thickness.

Groupe PC2": River length, area, Strahler, Hillslope length, Convergence, Parameter
a.

Groupe PC2": Fissured Thickness, % Schist from Primary era.

1 Hillslope Length
2 Convergence

3 River Length

4 Parameter a

5 Strahler

6 Area

{7 % Crystalline ‘
. 8 Parameter b
‘ 9 Mean slope ‘
i 10 % Metamorphic w
i 11 Timescale ‘
P12 Evapotranspiration ;
P13 Precipitation
‘ 14 Specific Discharge :
i 15 Hydraulic conductivity |

18 Weathered Thickness
19 Brioverian schist

Principal Component 2 (22%)

=) e
_-—

6 schists from Primary era

7 Fissured Thickness
7 | | | PCl |
05 0.0 0.5 1.0

Principal Component 1 (35%)

Figure 16. Représentation graphique de 1'analyse en composantes principales.

L’observation de la représentation graphique en 2 composantes de ’ACP permet ainsi
d’identifier quelques grandes tendances sur les corrélations de paramétres notamment sur les
corrélations entre les paramétres caractérisant 1’hydrodynamisme du bassin versant et les
parametres caractéristiques du paysage.

1.

Les paramétres hydrauliques estimés a 1’échelle du bassin versant (i.e. conductivité
hydraulique et temps caractéristiques) sont positivement corrélés avec les parametres
climatiques (i.e. précipitation et évapotranspiration annuel).

Les paramétres hydrauliques estimés a 1’échelle du bassin versant (i.e. conductivité
hydraulique et temps caractéristiques) sont positivement corrélés avec les classes
lithologiques associées aux roches cristallines (granites) et aux roches
métamorphiques (gneiss, migmatites et micaschistes) et négativement corrélés avec la
classe lithologique associée aux schistes du briovérien. De plus ils ne sont pas corrélés
avec la classe associée aux schistes du Primaire.
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3. Les parameétres hydrauliques estimés a I’échelle du bassin versant (i.e. conductivité
hydraulique et temps caractéristiques) sont positivement corrélés avec la pente
moyenne du versant équivalent, parameétre caractérisant la géomorphologie et ne sont
pas corrélés avec les autres parameétres caractérisant la géomorphologie du bassin
versant (e.g. la surface du bassin versant, la longueur du réseau hydrographique, le
taux de converge, etc.).

4. L’épaisseur des altérites est positivement corrélée avec la classe associée aux schistes
du briovérien et 1’épaisseur de 1’horizon fissuré est positivement corrélée avec la
classe associée aux schistes du Primaire.

5. Les parametres de 1’analyse de récession (i.e. a et b) sont respectivement positivement
corrélés avec la géomorphologie du bassin versant et avec les parametres hydrauliques
estimés. De plus le parametres b est €galement positivement corrélé aux classes
associées aux roches cristallines et métamorphiques.

La conductivité hydraulique et les temps caractéristiques étant corrélés de la méme fagon a la
lithologie, seuls les résultats de la corrélation de la conductivité hydraulique avec la lithologie
seront présentés dans les sections suivantes. Les résultats de corrélations du temps
caractéristique de récession avec la lithologie seront présentés en Annexes.

4.2 Corrélation des paramétres hydrauliques avec la lithologie

L’analyse statistique a partir de ’ACP a permis d’établir quelques grandes tendances
concernant les corrélations des parameétres hydrauliques avec les propriétés du paysage. La
lithologie semble étre corrélée avec la conductivité hydraulique et avec les temps
caractéristiques de récession. La Figure 17 présente une cartographie des conductivités
hydrauliques, a I’échelle de la Bretagne, estimées a partir du modele d’écoulement souterrain
hs1D avec pour fond de carte les regroupements simplifiés de la lithologie au 1/250 000. La
méme carte est obtenue avec les temps caractéristiques en Annexe III. Sur les 106 stations
disponibles, 80 stations ont été utilisées pour 1’estimation de la conductivité hydraulique. La
partie manquante de 1’échantillon n’a pas ¢été modélisée par soucis numérique. Les
conductivités hydrauliques les plus perméables (i.e. > a 10 m/s) sont estimées pour les
bassins versants du Nord-Ouest (e.g. Aber Loc, Aber Plabennec, Douron, Horn, etc.), sur la
partie Sud-Ouest de la Bretagne (e.g. Aven, Moros, Pont Abbe) ou encore au Nord-Est sur les
granites de Fougeres (e.g. Nancon, Loysance). Les conductivités hydrauliques les moins
perméables (i.e. < a 107 m/s) sont principalement associées a des bassins versants répartis sur
la partie Est du territoire breton. Globalement ces bassins versants sont majoritairement
recouverts par les classes lithologiques schistes du briovérien et schistes du Primaire. On peut
citer par exemple les bassins verants du Meu, de la Cheze, de I’ Aff ou encore le Canut.
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Figure 17. Cartographie régionale de la conductivité hydraulique estimée a 1'échelle du bassin versant.

La corrélation entre les paramétres hydrauliques et les classes lithologiques a ensuite été
¢tudiée quantitativement en regroupant les conductivités hydrauliques par classes
lithologiques. Les boxplots représentés sur la Figure 18 permettent de différencier 2 groupes
lithologiques aux propriétés hydrauliques différentes :

1.

Un groupe associ¢ aux conductivités hydrauliques les plus perméables avec pour
classes lithologiques les plutoniques (i.e. les granites) et les roches métamorphiques
(i.e. les gneiss, les migmatites, les micaschistes). La médiane de ce groupe est
d’environ 1.10° nv/s. La classe associée aux granites s’étend de 2.7.10™ m/s (Guyoult)
a 3.10° m/s (Aber Ildut) et présente ainsi 2 ordres de grandeurs en variabilité. La
classe associée aux métamorphiques s’étend de 2.107 m/s (Yvel) & 3.10° m/s (Horn)
et présente ainsi 1 ordre de grandeur en variabilité.

Un groupe associé¢ aux conductivités hydrauliques les moins perméables avec pour
classes lithologiques les schistes du briovérien et les schistes et grés du Primaire. La
médiane de ce groupe est d’environ 3.107 m/s. La classe associée aux schistes du
briovérien s’étend de 1.107 m/s (Aron) 4 9.107 m/s (I’Odet a Ergue) et présente ainsi
environ 1 ordre de grandeur en variabilité. La classe associée aux schistes et gres du
Primaire s’étend de 1.107 m/s (Semnon) a 1.10° m/s (Tromorgant) et présente ainsi 1
ordre de grandeur en variabilité.
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Conductivité hydraulique (m/s)

Figure 18. Influence de la lithologie sur la distribution des conductivités hydrauliques a I'échelle du bassin
versant.

Les boxplots de corrélation entre les classes lithologiques et les temps caractéristiques sont
présentés en Annexe IV présentant les mémes tendances avec un groupe composé des classes

plutoniques et métamorphiques et un second groupe composé des classes schistes du
briovérien et schistes et gres du Primaire.

4.3 Explorations de paramétres hydrauliques

La quantification de la corrélation entre parametres hydrauliques et classes lithologiques a
permis d’identifier deux grands groupes lithologiques aux propriétés distinctes avec des
médianes de 1.10° m/s et 3.107 m/s respectivement pour les groupes les plus perméables et
les moins perméables soit un facteur 3 de variabilité. Cette corrélation a été obtenue a partir
des conductivités hydrauliques estimées a partir de I’exploration de paramétres hydrauliques
en utilisant le modele hydrogéologique hs1D. Cette analyse a été approfondie pour estimer les
incertitudes du modeéle a estimer ces conductivités hydrauliques et pour acquérir des
informations sur les processus permettant une différenciation en fonction de la lithologie.
Pour cela la fonction objective (NSE,) est explorée ainsi que les données de saturation.
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4.3.1 Cartes NSE

L’exploration a ¢été faite en faisant varier la conductivité hydraulique et la lame d’eau
maximale et une fonction objective, le NSEj,, a permis d’estimer une conductivité
hydraulique équivalente au bassin versante. Des cartes NSEj,, ont ensuite été caractérisées,
pour chaque bassin versant, en représentant la conductivité hydraulique et la lame d’eau
maximale en fonction du NSE, calculé¢ (Figure 19). Ces observations ont permis
I’identification de 3 cas aux comportements variables :

1. Cas type de I’Aber Plabennec (Figure 19a) : Concernant I’espace 1, les conductivités
hydrauliques sont les plus perméables et les NSE),, sont environ équivalents a 0.8. Les
conductivités hydrauliques sont moins perméables sur ’espace 2 que pour les autres
cas et les NSE,, sont également environ de 0.8.

2. Cas type de la Migonne (Figure 19b) : Ce cas est un intermédiaire, du point de vue des
conductivités hydrauliques, entre le cas de I’Aber Plabennec (19a) et de 1’Arguenon
(19¢) avec des NSE,, proches de ceux de I’ Aber Plabennec.

3. Cas type de I’Arguenon (Figure 19¢) : L’espace 1 est caractérisé par les conductivités
hydrauliques les moins perméables et 1’espace 2 est caractérisé les conductivités
hydrauliques les plus perméables. Les NSEj, sont environ équivalents a 0.5 et sont
globalement plus élevés sur I’espace de droite.

Figure 19. Comparaison des cartes NSE obtenues pour 3 cas types différents (a. Aber Plabennec : cas les
plus perméables avec 2 espaces de paramétres optimaux bien développés et des NSE,,, autour de 0.8; b.
Mignonne : cas intermédiaire avec 2 espaces de paramétres optimaux développés et des NSE,,, autour de
0.8; c. Arguenon : cas les moins perméables avec 2 espaces de paramétres optimaux peu développés et des
NSE,,; autour de 0.5).
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4.3.2 Cartes d’aires moyennes saturées

Les cartes NSEj,; ont ensuite ét¢ caractérisées selon le niveau de saturation. L’aire moyenne
de saturation du versant équivalent est représentée Figure 20.

a) b)

Figure 20. Comparaison des cartes des aires moyennes saturées obtenues pour 3 cas types différents (a.
Aber Plabennec : cas les plus perméables avec 2 espaces de paramétres optimaux bien développés et des
NSE,,; autour de 0.8; b. Mignonne : cas intermédiaire avec 2 espaces de paramétres optimaux développés
et des NSE,,; autour de 0.8; c. Arguenon : cas les moins perméables avec 2 espaces de paramétres
optimaux peu développés et des NSE,,, autour de 0.5).

Sur les différentes cartes de saturation, une aire moyenne saturée inférieure a 5% est
observable pour les conductivités hydrauliques les plus perméables. A I’inverse, pour les
conductivités hydrauliques les moins perméables, une aire saturée supérieure a 40% est
observable. De plus une zone intermédiaire avec une aire saturée moyenne d’environ 20%
peut étre caractérisée pour les différents cas avec une limite de conductivité hydraulique
variable selon les cas. Cette zone intermédiaire est estimée a environ 2.107 m/h, 1.10% m/h et
6.10° m/h respectivement pour les bassins versants de I’Aber Plabennec, de la Mignonne et
de I’Arguenon. L’aire moyenne saturée de cette zone intermédiaire est également stable
lorsque la lame d’eau maximale varie (a conductivité hydraulique fixe) pour les bassins
versants de 1’ Aber Plabennec et de la Mignonne tandis qu’elle varie pour I’ Arguenon.
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4.3.3 Chroniques hydrologiques

Les données de saturation permettent d’interpréter les cartes NSE et de caractériser les 2
espaces de parameétres optimaux. Les chroniques hydrologiques ont également été utilisées
dans cette optique. De plus elles permettent de visuellement comparer les données simulées a
partir du modele et les données observées en station hydrologique. La Figure 21 illustre les

comportements de 1’espace 1 (Figure 21a) et de 1’espace 2 (Figure 21b) pour le bassin versant
de I’Aber Plabennec.

a)

b)

Figure 21. Comparaison des débits simulés (modéle hs1D) et des débits observés pour la station
hydrologique de I'Aber Plabennec (en rouge : débits simulés; en bleu : débits observés). a) Espace de
paramétre optimal 1; b) Espace de paramétre optimal 2.

Les périodes de récessions sont sous estimées par I’espace 1 qui surestime systématiquement
les débits d’étiages. Les pics de crues sont relativement bien représentés. A I’inverse les pics
de crues sont légerement sous-estimés sur 1I’espace de droite et les périodes de récessions bien
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représentées. Globalement la saisonnalité entre période de crues et période d’étiage est bien
représentée ce qui permet d’obtenir des NSE supérieurs a 0.8.

La Figure 22 illustre les comportements de 1’espace 1 (Figure 22a) et de 1’espace 2 (Figure
22b) pour le bassin versant de I’ Aber Plabennec.

b)

Figure 22. Comparaison des débits simulés (modéle hs1D) et des débits observés pour la station
hydrologique de 1a Mignonne (en rouge : débits simulés; en bleu : débits observés). a) Espace de
paramétre optimal 1; b) Espace de paramétre optimal 2.

Comme pour le bassin versant de I’Aber Plabennec, I’espace 1 surestime les débits en période
de récession et représente globalement bien les pics de crues ainsi que la saisonnalité des
événements hydrologiques. Cependant une différence est notable sur I’espace 2, la diminution
du débit en période de récession est plus lente ne permettant pas de représenter correctement
les processus de transfert du milieu souterrain au milieu superficiel.

La Figure 23 illustre les comportements de 1’espace 1 (Figure 23a) et de 1’espace 2 (Figure
23b) pour le bassin versant de I’ Arguenon.
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b)

Figure 23. Comparaison des débits simulés (modéle hs1D) et des débits observés pour la station
hydrologique de I'Arguenon (en rouge : débits simulés; en bleu : débits observés). a) Espace de paramétre
optimal 1; b) Espace de paramétre optimal 2.

En complément des observations sur I’événement hydrologique étant le mieux calé par les 2
espaces, une observation supplémentaire est identifiable concernant le bassin versant de
I’ Arguenon. Les variations de débits, que ce soit au niveau des observations en station ou en
sortie de modele, sont plus importantes que pour les bassins versant de I’ Aber Plabennec et de
la Mignonne. Ces variations importantes de débits induisent des NSEj,, moins élevés.
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5 Discussions

5.1 Utilisation de la lithologie comme base de régionalisation

Une des premicres étapes de la régionalisation de parametres hydrauliques est la recherche
d’une corrélation entre des paramétres hydrauliques et une caractéristique du paysage, en
I’occurrence la lithologie. Cette corrélation permet de valider la méthode de régionalisation. 2
parametres hydrauliques ont ainsi €té testés : le temps caractéristique, estimé a partir de
I’analyse des récessions et la conductivit¢ hydraulique estimée a partir d’'un modéele
hydrogéologique. L’analyse statistique (ACP) a permis d’identifier les tendances de
corrélation entre des caractéristiques du paysage et des parameétres hydrauliques. Les
parametres hydrauliques sont positivement corrélés aux classes lithologiques associées aux
roches cristallines (plutoniques) et aux roches métamorphiques (ici gneiss, migmatites et
micaschistes). Les parameétres hydrauliques sont également négativement corrélés aux classes
associées aux schistes du briovérien. De plus, les parameétres hydrauliques sont également
négativement corrélés a 1’épaisseur des altérites. Ces observations sont en adéquation avec les
observations du projet SILURES (Mougin et al. 2008). En effet il a été montré que
I’importance de 1I’écoulement souterrain, i.e. un proxy des propriétés hydrodynamiques, est
positivement corrélée au pourcentage de granite et négativement corrélée au pourcentage de
schistes du Biovérien et au pourcentage d’altérites. Cette analyse statistique avait permis
d’identifier 3 groupes de bassins versants : 1) Les bassins versants granitiques et/ou
métamorphiques avec altérites, a écoulement souterrain important; 2) Les bassins versants
avec plus ou moins de schistes du Primaire sans altérites, a écoulement souterrain important et
3) les bassins versant schisteux du Briovérien avec plus ou moins d’altérites, a écoulement
souterrain faible (Mougin et al. 2008).

La corrélation entre les classes lithologiques et les parameétres hydrauliques a ensuite été
quantifiée en identifiant une lithologie dominante par bassin versant et en regroupant les
parametres hydrauliques effectifs des bassins versants par classes lithologiques. La médiane
des conductivités hydrauliques associées aux classes plutoniques est de 1.10° m/s avec une
variabilité de 2 ordres de grandeurs tandis que la médiane des conductivités hydrauliques
associées aux schistes est de 3.107 m/s avec une variabilité d’un ordre de grandeur. Ainsi
entre les différents groupes lithologiques significativement différents, il existe une variabilité
d’un facteur 3 entre la médiane de ces conductivités hydrauliques. Au maximum, il existe une
variabilit¢ de 2 ordres de grandeur entre les conductivités hydrauliques minimales et
maximales effectives des bassins versants a I’échelle de la Bretagne. Ce résultat est surprenant
puisque la conductivité hydraulique peut varier de plus de 12 ordres de grandeur entre les
différentes classes lithologiques tandis qu’ici elle est en moyenne seulement 3 fois plus élevée
pour les granites que pour les schistes (Hsieh, 1998). Cependant, cette variabilité semble
diminuer avec le changement d’échelle (Clauser, 1992).

De plus la hiérarchie entre les 2 classes lithologiques est inverse a celle trouvée par Vannier et
al. (2013) avec des schistes (entre 10 000 et 30 000 mm/h) significativement plus perméables
aux granites (entre 250 et 4500 mm/h). Cette différence peut s’expliquer par le type de
processus mis en ceuvre. En effet Vannier et al. (2013) considére la vidange de 1’aquifére
comme processus unique tandis que I’interception de la nappe avec la surface en plus de la
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vidange des aquifeéres sont considérés dans cette étude. En considérant 1’espace 2 et non
I’espace 1 des cartes NSE, la hiérarchie entre les schistes et les granites serait la méme que
dans Vannier et al. (2013) avec des conductivités proches des 10~ m/s. Cela peut s’expliquer
par le fait que la contribution souterraine des roches cristallines est potentiellement plus
importante que pour les schistes comme suggéré par Mougin et al. (2008). Ainsi pour
représenter 1’écoulement rapide caractéristique des classes lithologiques associées aux
schistes, il faut soit une perméabilité trés importante (vidange trés forte) ou soit un milieu
imperméable ce qui crée un écoulement de surface par exces de saturation ayant un temps de
transfert plus court que celui de I’eau souterraine. A I’inverse, les classes associées aux
granites ont potentiellement besoin d’un écoulement souterrain plus modéré (si uniquement
processus de vidange) et d’un milieu plus perméable en cas de prise en compte de
I’interception de la nappe avec la surface. L’hypothese d’un écoulement de surface plus
rapide et plus important pour les classes associ€es aux schistes semble également se vérifier a
travers l’observation des chroniques hydrologiques. En effet pour le bassin versant de
I’Arguenon, bassin associé¢ aux schistes, les variations de débits sont plus importantes que
pour le bassin versant de I’Aber Plabennec, bassin associ¢ aux granites suggérant une
contribution de 1’écoulement superficiel plus importante.

Cependant certaines incertitudes demeurent sur le contrdle de la lithologie sur le systeme
hydrodynamique a I’échelle du bassin versant. En effet la méthode d’identification de la
lithologie majoritaire a été simplifiée et ne prend pas en compte la proportion de la surface de
chaque lithologie recouverte par le bassin versant. Cette pondération par la surface permettrait
potentiellement d’estimer des conductivités hydrauliques plus représentatives des classes
lithologiques. Enfin, il est difficile de mettre en évidence une hétérogénéité géologique en
affectant une seule valeur de conductivité hydraulique par bassin versant au cours de
I’exploration de parameétre. En effet, Matonse and Kroll (2009) ont montré que le
partitionnement du bassin versant en versant et l’affectation de plusieurs conductivités
hydrauliques permettaient de mieux capturer I’hétérogénéité géologique.

5.2 Incertitudes liées a I’estimation des paramétres hydrauliques.

La section précédente a permis de montrer la variabilité existante entre les différentes classes
lithologiques concernant les propriétés hydrauliques et leur hiérarchie suivant leur ordre de
grandeur. Il a été montré que les résultats de I’ACP étaient en adéquation avec les résultats de
Mougin et al. (2008) proposant 3 groupes de bassins versants aux lithologies différentes et a
contributions des écoulements souterrains variables. Ces 3 groupes ont été investigués a partir
du modéle d’écoulement souterrain hs1D permettant d’obtenir des informations sur les
propriétés hydrauliques, sur la capacité du modele a les simuler ainsi que sur les données de
saturation.

Les cartes NSEjo, permettent d’identifier 2 espaces de parametres optimaux systématiques
pour I’ensemble des bassins versants. Les conductivités hydrauliques de ces espaces varient
selon la classe lithologique. Les granites étant principalement associés aux conductivités
hydrauliques les plus perméables et les schistes étant principalement associés aux
conductivités hydrauliques les moins perméables. De plus, les bassins versants associés aux
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granites ont des NSEo, proches de 0.8 tandis que les bassins versants associés aux schistes ont
des NSE, proches de 0.5. Mougin et al. (2008) concluent que les granites sont associés a une
contribution de 1’écoulement souterrain importante et les schistes a une contribution de
I’écoulement souterrain faible et par conséquent un écoulement principalement superficiel. On
peut ainsi émettre I’hypothése que les différences de NSE,, sont associées a la capacité du
modele & mieux reproduire I’écoulement souterrain plutét que 1’écoulement superficiel
uniquement représenté par un processus de suintement avec une interception de la nappe a la
surface. Les modeles sont considérés corrects lorsque le NSE,, est supérieur a 0.75 (Ritter
and Mufoz-Carpena, 2013). Par conséquent, I’estimation de la conductivité hydraulique pour
les bassins versants principalement associés aux schistes, présentant un NSE,, moyen environ
¢gal a 0.5, est soumise a de fortes incertitudes. Ces incertitudes conditionnent fortement la
corrélation entre les classes lithologiques et les parametres hydrauliques. Ainsi les incertitudes
sur I’estimation de la conductivité hydraulique induisent des incertitudes sur la variabilité et
I’hétérogénéite entre les différentes classes lithologiques.

De plus, le choix de I’espace de paramétres optimale est déterminant dans I’estimation d’un
parametre hydraulique. En effet il a été montré dans la section précédente que la hiérarchie de
conductivités hydrauliques entre les classes lithologiques était inversée selon le choix de
I’espace optimal. Le NSEj,, reste constant a conductivité hydraulique fixe et a lame d’eau
maximale variable pour I’espace 1. On peut ainsi émettre, dans ce cas-1a, ’hypothése que la
conductivité hydraulique controle le flux. Cela peut notamment intervenir sur 1’apparition ou
non d’une zone de suintement. Sur I’espace 2, le NSE),, reste constant proportionnellement a
I’augmentation de la conductivité hydraulique et I’augmentation de la lame d’eau maximale.
On peut ainsi émettre, dans ce cas-1a, I’hypothése que la diffusivité contrdle le flux plutot
représentatif d’une vidange d’un aquifere. Ces 2 espaces ont €té caractérisés suivant leur aire
moyenne de saturation. Si les aires moyennes de saturation sont inférieures a 5% pour chaque
groupe lithologique pour I’espace 2, les aires moyennes de saturation sont supérieures a 10%
et peuvent aller jusqu’a 50% pour I’espace 1. L’utilisation des cartes de probabilités de zones
humides par Berthier et al. (2014) a ’ensemble des bassins versants permettrait de mettre en
lien ces données d’aires moyennes de saturation et d’acquérir de plus amples connaissances
sur la cohérence ou non de ces 2 espaces de parametres optimaux. Cette étape est
déterminante dans le choix de I’espace a conserver pour I’estimation de la conductivité
hydraulique et dans la connaissance des processus dominants controlant le flux. Courtois
(2019) conclut, a partir d’une expérimentation sur le Ris, que 1’espace 1 est le plus cohérent
par rapport a ’espace de 2 a partir de la carte des probabilités des zones humides. En effet,
pour le bassin versant du Ris, il existe une surface d’environ 10% de zones humides
correspondante & une conductivité hydraulique de 10" m/h, trop élevée pour étre dans
I’espace 2. Cette analyse doit étre systématisée sur I’ensemble des bassins versants.
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6 Conclusions & Perspectives

La régionalisation de paramétres hydrauliques estimés a I’échelle du bassin versant sur la base
de la lithologie, pour les aquiféres de socles cristallins, est ’objectif principal de la thése. Cet
objectif permet de répondre & un manque de données des paramétres hydrauliques a cette
¢chelle d’intérét. L’hypothése générale est que la lithologie peut servir de base pour
I’extrapolation spatiale des parametres hydrauliques car elle contrdle majoritairement le
régime hydrodynamique des bassins versants. Une méthodologie basée sur I’identification des
classes lithologiques et sur ’estimation de paramétres hydrauliques a donc été mise en place.
Cette méthodologie a ensuite été suivi par une analyse statistique permettant de mettre en
¢vidence la corrélation forte entre ces deux parametres par rapport au contrdle de parametres
géomorphologiques et I’hétérogénéité existante des propriétés hydrauliques a cette échelle
d’intérét. Plusieurs résultats notables sont identifiables :

1. Le pourcentage de roches cristallines (granites) et le pourcentage de roches
métamorphiques (gneiss, migmatites et micaschistes) sont positivement corrélés aux
parametres hydrauliques (conductivité hydraulique et temps caractéristique de
récessions).

2. Le pourcentage de schistes du Briovérien est négativement corrélé aux parametres
hydrauliques.

3. Les classes lithologiques associées aux granites (plutoniques) et aux roches
métamorphiques sont significativement différentes de celles associées aux schistes du
Briovérien et aux schistes et grés du Primaire avec des médianes de conductivités
hydrauliques respectives de 1.10° m/s et 3.10” m/s soit un facteur 3 de variabilité.

4. L’ajout d’un processus (i.e. I'interception de la nappe a la surface) diminue de
plusieurs ordres de grandeurs I’estimation de la conductivité hydraulique et inverse la
hiérarchie entre les différentes classes lithologiques.

5. Les classes associées aux granites ont besoin d’un écoulement globalement plus lent
que celui de celles associées aux schistes pour représenter la chronique hydrologique.

Pour confirmer I’hypothése que la lithologie est le facteur dominant de la répartition des
propriétés hydrauliques a 1’échelle du bassin versant et afin d’investiguer les incertitudes et
biais existants, plusieurs perspectives sont proposées :

1. Dans une optique de régionalisation, la corrélation entre les classes lithologiques et les
parametres hydrauliques (médiane et dispersion) doit étre validée sur un site d’étude
différent présentant un contexte géologique similaire (e.g. le Massif Central en
France). Cette validation doit se faire sur des stations jaugées avant de pouvoir
extrapoler aux stations non jaugées dans un contexte de roches cristallines.

2. Le partitionnement du versant équivalent en plusieurs versants équivalents
représentatifs de la diversité lithologique du bassin versant permettrait d’améliorer la
fiabilité de I’estimation des gammes de propriétés hydrauliques des différentes classes
lithologiques. En intégrant une hétérogénéité géologique dans le modele, 1’objectif est
¢galement d’affiner le nombre de classes lithologiques nécessaire a la représentation
des différents comportements observables et potentiellement de représenter les
récessions les plus extrémes non représentées par le modele actuellement.
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3. La décorrélation du climat avec la géologie sera investiguée a travers l’effet du
remplissage initial de ’aquifére sur la variabilité des récessions. Cela permet de
comprendre si la répartition spatiale des conductivités hydrauliques est li¢e
majoritairement a la recharge et a I’évapotranspiration ou plutét a la classe
lithologique.

4. L’étude systématique des cartes de probabilités de zones humides doit permettre de
valider définitivement la méthode d’estimation des conductivités hydrauliques a partir
du modele hs1D. Cette étude peut étre complétée par 1’observation et 1’analyse des
profils de charges piézométriques en sortie de modele.
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